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要!逐时使用率对于预测办公建筑照明与插座系统电耗!以及核定节能改造的节能量有十分重

要的意义%选取重庆
+D

幢办公建筑作为研究对象!根据建筑全年逐时照明与插座系统的实测电耗

数据!计算各建筑全年每个工作日
),8

的逐时使用率%利用聚类分析方法!根据日逐时使用率的

不同!将办公建筑快速分为
!

类%根据是否经常加班以及午休时是否关闭部分用电设备!可以快速

判断办公建筑属于哪一分类%最后对
!

类建筑分时段计算典型逐时使用率!便于实际应用中快速

查询%

关键词!办公建筑#聚类分析#逐时使用率#能耗特征#照明能耗#能耗分析
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建筑领域一直都是全世界能源消耗的主要领

域(有学者指出&中国
)*+*

年建筑总能耗占到全国

能源消耗总量的
)*̂Ld

&而公共建筑是建筑中的用

能大户&其能耗水平远高于居住建筑*

+

+

(办公建筑

作为公共建筑的重要组成部分&其用能特点受到了

广泛的关注*

)E!

+

(而有研究表明照明电耗占大型公

共建筑总电耗的
)*d

"

,*d

*

,E#

+

&是不可忽略的一

项用能(

目前中国.公共建筑节能设计标准/中针对照明

及插座能耗的预测方式为照明密度'电器设备密度

结合逐时使用率来计算&但并没有对办公建筑进行

分类考虑(而对办公建筑的人员密度'照明密度和

设备用电密度进行了大量的研究*

"E+)

+

&但对逐时使

用率的研究较少(而研究表明大型办公建筑与小型

办公建筑的照明及插座系统用能特性有差异*

+!

+

&而



 http://qks.cqu.edu.cn

目前办公人员作息时间并没有分开讨论*

+,

+

(因办

公类型和办公人员作息规律的差异会导致电耗曲线

差异明显*

+#E+"

+

(因此可根据电耗逐时使用率的差异

进行分类讨论(

为了研究大型办公建筑的照明与插座系统用能

的逐时使用率&本文通过对重庆市公共建筑监测平

台上的
+D

栋大型办公建筑在
)*+)

年全年各小时的

电耗数据进行研究(通过统计计算得到各办公建筑

的照明及插座系统的典型逐时使用率&再根据典型

逐时使用率的不同&运用系统聚类法将办公建筑进

行分类(

?

!

办公建筑用能特性分析

从重庆市公共建筑监测平台上选取的
+D

栋大

型办公建筑的基本情况及
)*+)

年电耗如表
+

(其

中照明及插座设备是指建筑物主要功能区域的照

明'插座等室内设备用电的总称(

+D

建筑的单位面

积年总电耗
))̂",

"

+#D̂)LNV8

"

=

)

0

1

&电耗高的

办公建筑用电量是电耗低的近
D

倍(而单位面积照

明及插座系统电耗
"̂"#

"

+!D̂!LNV8

"

=

)

0

1

(数

据表明建筑之间能耗水平差异较大&而照明及插座

系统用能占年总用能的
)#d

"

D*d

(

表
?

!

办公建筑基本信息及电耗数据

建筑序号 建筑面积"
=

) 建筑时间 建筑层数
单位面积年总电耗"

#

NV8

0

=

])

0

1

]+

$

单位面积照明及插座系统年总

电耗"#

NV8

0

=

])

0

1

]+

$

照明及插座系统电耗

占总电耗的百分比"
d
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+! )D*** )**L A ",̂D+ ,+̂"# ",̂!"

+, #**** )*+* !D !,̂!A +L̂A, #D̂D+

+# !#*** )*+* +L !,̂D! +Â!* #)̂"L
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大型办公建筑照明及插座系统用电

逐时使用率

!!

在实际运行中&建筑大部分时间都处于部分负

荷下运行(这主要是因为大型办公建筑内的用电设

备并不同时运行&即使同时运行&也并不会都同时达

到额定容量(对于不同能耗水平的建筑&不便于进

行比较&因此采用逐时使用率对比建筑的实际运行

水平(不同时刻用电设备的使用率与在室人员的概

率正相关&人员在室率越大&用电设备使用的概率越

大&即该时刻的用电使用率越大(

由于实际条件的限制&无法获得重庆市公共建

筑各用能系统的设计容量(因此通过提取各个样本

建筑的照明及插座系统在
)*+)

年的全年小时用能

的最大值代替设计总容量(建筑照明及插座系统用

能的逐时使用率计算如式#

+

$(

第
*

小时逐时使用率#

?

9

$

$

第
*

小时用能

全年小时用能最大值
#

*

$

*

&

+

&

)

&2&

)!

$ #

+

$

逐时使用率受到建筑使用功能'正常工作时间'

*L

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

使用者个人习惯等因素的影响(根据上式&分别计

算
+D

栋建筑在
)*+)

年每个工作日的照明及插座系

统用电的逐时使用率(再对求得的每个办公建筑的

工作日逐时使用率求均值&将
),8

的均值定义为单

个建筑的照明及插座系统电耗的典型日逐时使用

率(将
+D

栋办公建筑的典型日逐时使用率绘制箱

型图&如图
+

(虽然
+D

栋建筑总电耗差异较大&但

从图
+

中可以看出&它们典型日逐时使用率趋势相

近&办公建筑的上班时间对办公人员的在室率影响

很大&因此用电使用率与时刻强相关(从箱型图中箱

体的长短来判断数据的离散程度&可看出在
A

!

**

1

+*

!

**

和
+D

!

**

1

))

!

**

的时间段&建筑之间逐时使

用率的差别较大&主要是由于这些时段办公人员的

在室率变化很大(因此&可将全天分为
,

个阶段进

行分析&即夜 间时段 #

*

!

**

1

A

!

**

和
+L

!

**

1

),

!

**

$'上班时段#

A

!

**

1

L

!

**

$'日间时段#

L

!

**

1

+D

!

**

$和下班时段#

+D

!

**

1

+L

!

**

$(夜间时段指夜

间无人员活动的时段%上班时段指办公人员陆续到

达&用能逐步上升至日间阶段的水平的时段%日间时

段是正常办公时段%下班时段指办公人员陆续离开&

用能逐步下降到夜间水平的时段(

图
?

!

大型办公建筑照明及插座系统典型日逐时使用率

B

!

大型办公建筑聚类分析

选用层次聚类分析法从大量样本建筑的用电数

据中快速筛选并提取照明及插座系统用电使用率特

征曲线(聚类分析是一种探索性的分析&在分类的

过程中&人们不必事先给出一个分类的标准&聚类分

析能够从样本数据出发&自动进行分类(

各样本大型办公建筑的典型日逐时使用率曲线

的聚类分析步骤如下!

+

$将日
),8

的逐时使用率作为因子&建立因子

矩阵阵
,

*

M

)i

N

&表示为
)c+D

个样本建筑数&每个样

本有
N

c),

个因子&

D

*

M

表示第
*

个样本建筑的第
M

个小时的逐时使用率(

)

$将
+D

栋办公建筑各自作为一类&有
)c+D

类(选用欧氏距离方法计算各因子之间的距离&类

间平均距离法计算样本建筑间距离&可形成距离矩

阵
-

)

(其中&

)

为类的个数(类间平均距离法计算

公式为
;

)

N&

$

)

[

)

[

%

)

\

;

)

N

[

%

)

\

)

[

%

)

\

;

)

N

[

(欧氏距离
A

*

M

的计算式为!

A

*

M

$

+

N

.

$

+

#

3

*.

(

3

M

.

$槡
)

(距离矩阵

为
-

)

c

* ;

)

)+

2

;

)

+)

;

)

)+

* ;

)

))

8 8

1

8

;

)

)+

;

)

))

2

2

3

4

5

*

(

!

$找出前一步求得的矩阵
-

) 中的最小元素&设

它是
I

#

N

$

*

和
I

#

N

$

M

间的距离&将
I

#

N

$

*

和
I

#

N

$

M

两类合并

成一类&于是产生新的聚类
I

#

N

`

+

$

+

&

I

#

N

`

+

$

)

&2&令
)

$

)

(

+

(表示将计算所得距离最近的两个建筑合并为

一类&形成
)]+c+"

类(再计算新产生的类别与其

他类的距离&形成新的距离矩阵(

,

$重复第
!

步骤&直到所有建筑合并为一类为

止(

#

$根据上述步骤的计算结果&得到聚类谱系图(

办公建筑的照明及插座系统电耗的聚类谱系图如图

)

(聚类谱系图以直观的方式表现出聚类的全过程&

它把类间的最大距离算作相对距离
)#

&其余距离均

换算成与之相比的相对距离大小(图
)

中线条的连

接表示了类别的合并&而直线段的长短可表示类别

之间的距离(

图
@

!

照明及插座系统电耗的逐时使用率聚类谱系图

"

$确定最佳聚类个数&得到最终聚类结果(对

照明及插座系统的逐时使用率进行聚类时&主要是

想通过聚类分析的方法&快速提取各建筑用电使用

率分布特征&因此需判断最佳分类数(判定最佳分

类数的方法主要来自方差分析的思路&两类合并时

距离系数变化率越大说明这两类越不应该合并(从

表
)

中看出当聚类个数从
!

类合并为
)

类时&距离

系数变化最大且大于前面相邻步骤变化&因此认为

+L

第
#

期
!!

李
!

沁!等&大型办公建筑照明及插座系统电耗逐时使用率聚类分析
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不应该从
!

类聚为
)

类&最佳聚类个数取
!

较为合

理(在聚类谱系图中画
+

条竖线与
!

条横线相交&

这
!

条对应的就是聚为的
6a3!

类&如图
)

(

表
@

!

聚类过程中类别间距离系数

聚类

个数

类别之间

距离系数

相邻系数

的变化值

聚类

个数

类别之间

距离系数

相邻系数

的变化值

+" *̂*) A *̂)D *̂*"

+# *̂*! *̂*+ D *̂!* *̂*!

+, *̂*! *̂*+ " *̂!# *̂*#

+! *̂*# *̂*) # *̂,+ *̂*"

+) *̂*# *̂** , *̂,# *̂*!

++ *̂*D *̂*+ ! *̂") *̂+D

+* *̂+# *̂*A ) *̂AA *̂)"

L *̂)+ *̂*" + +̂+, *̂)"

根据逐时使用率数据点&绘制
6

'

a

'

3

类建筑的

典型逐时使用率的分段曲线图&如图
!

"

#

(在夜间

阶段和日间阶段&由于人员在室率变化不大&因此照

明及插座系统的使用率变化较稳定&用平直线表示&

该时段使用率的均值作为平直线取值(而对于上班

和下班时段&人员在室率变化很大&一般认为人员到

达率服从泊松分布(但由于上班和下班时段较短&

为简化模型&用斜直线代替表示该时段的用电使用

率&将夜间和日间的使用率均值作为斜线的首尾点(

其中
a

类建筑在日间时段由于午休&办公人员离开

办公室会关闭一部分用电设备&因此在
+!

!

**

逐时

使用率有所下降(

图
B

!

:

类建筑照明及插座系统的典型逐时使用率曲线

在夜间时段&办公建筑基本没有人员活动&其应

急照明以及特殊用电设备还保留运行&故此阶段的

逐时使用率不为零(该时段人员在室率变化不大&

因此逐时使用率较为平稳(

在上班时段&办公人员陆续进入建筑&照明设备

和办公电器设备大量开启&人员在室率升高&逐时使

用率急速上升(

在日间时段&办公人员到达办公室后非特殊情

况不会离开&人员在室率基本不变&照明及插座系统

图
C

!

W

类建筑照明及插座系统的典型逐时使用率曲线

图
D

!

(

类建筑照明及插座系统的典型逐时使用率曲线

的使用率波动不大(故对该时段的逐时使用率取均

值来描述(

a

类建筑在午间因午休而使用率有所下

降&逐时使用率在中午存在一个较小的波谷(

下班时段办公人员陆续离开&照明设备和办公

电器设备大量关闭&人员在室率降低&逐时使用率急

速下降(而
6

类建筑下班时段后移&使用率逐时下

降较缓&说明该类办公建筑在夜间常有加班(

根据
!

类建筑在
,

个时段的照明及插座系统逐

时使用率情况的分析&可以绘制建筑分类判断思路&

如图
"

(如果使用大型办公建筑的公司经常在夜间

有加班情况&应分为
6

类(如在夜间基本不加班&

而办公人员在午休时会关闭部分用电设备&应分为

a

类&否则分为
3

类(

图
E

!

建筑分类判断思路

为了应用便捷&根据
!

类大型办公建筑照明及

插座系统的典型逐时使用率曲线&得到一天
),8

的

典型逐时使用率#如表
!

$(对于大型办公建筑进行

节能改造后的节能量计算时&可直接查表得到逐时

使用率&用使用率乘以功率可得到节能量(
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表
B

!

B

类办公建筑的照明及插座系统的典型逐时使用率时刻

时刻
6 a 3

时刻
6 a 3

* )! )D +) +) A" D! A)

+ )! )D +) +! A" "+ A)

) )! )D +) +, A" D! A)

! )! )D +) +# A" D! A)

, )! )D +) +" A" D! A)

# )! )D +) +D A" #D "#

" )! )D +) +A D" ,) ,D

D )! ,) !" +L "# )D !*

A ## #D #L )* ## )D +)

L A" D! A) )+ ,, )D +)

+* A" D! A) )) !, )D +)

++ A" D! A) )! )! )D +)

根据表
!

的结果&可以判断
!

类办公建筑在下

一步进行节能改造或者节能运行管理时的重点对

象(对于节能管理而言&应加强夜间时段用电设备

的管理&关闭部分不必要的用电设备%对于
6

和
3

两类型建筑应在午休时关闭部分用电设备(对于节

能改造而言&对于日间用电负荷率相近但用电水平

差异大的建筑&应针对用能水平高的建筑进行节能

改造&换用能效更高的用电设备(

C

!

结
!

论

通过重庆市
+D

栋大型办公建筑的照明及插座

系统全年逐时用电数据的分析&计算各建筑全年每

个工作日
),8

的逐时使用率&利用层次聚类分析方

法&根据日逐时使用率的不同&将建筑快速分为
!

类(得到以下结论!

+

$基于层次聚类分析方法&建立了对照明及插

座系统的用电逐时使用率进行快速分类的方法(根

据聚类步骤之间距离系数变化率来判断最佳聚类个

数&最佳聚类数为几&就表明样本建筑中有几类典型

特征曲线(

)

$通过对
!

类办公建筑的典型逐时使用率进行

研究&认为分类结果能有效反映照明及插座系统的

用能特点(而应用该方法对更大样本量建筑进行分

类同样适用&且方便快捷(

!

$得到待评办公建筑快速分类判断思路&得到

各类办公建筑的照明及插座系统的典型逐时使用率

表&可供预测办公建筑的的照明及插座系统电耗时

快速查询&也可以用于办公建筑照明及插座系统改

造后的节能量计算(

,

$办公建筑照明及插座系统的用电逐时使用率与

人员在室率的相关性很强(在后续研究中&应针对人

员在室率进行深入研究(人员在室率与建筑运行时间

有关&因此可使用相同方法分析其他类型的公共建筑(
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